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DISTRIBUICAO ESPACIAL DA OCORRENCIA DO MARIORES TOTAIS
DIARIOS DE PRECIPITACAO NA RMSP E ARREDORES EM FUNCAO
DA INTENSIDADE RELATIVA DA ATIVIDADE URBANA
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RESUMO

Trata-se da variacdo da distribuicdo espacial dos maiores totais diarios de precipitacdo
atmosférica na Regidao Metropolitana de S&o Paulo e arredores em funcdo da intensidade
relativa da atividade urbana. Os dias com ocorréncia de precipitacdo maior que 20mm e o0s
dias em que ocorreram o0s 300 maiores totais pluviométricos na década de 90 foram
classificados em dias "uUteis" e "ndo uteis"” Conclui-se que, em ambos os casos, a frequéncia,
o total precipitado e a intensidade da chuva nos dias Uteis foram significativamente maiores
em relacdo aos dos dias nao Uteis sobre a mancha urbana da Grande Sdo Paulo e algumas
areas adjacentes.
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ABSTRACT:

We have been studying the spatial distribution of the largest atmospheric precipitation of a
day in Metropolitan Region of S&o Paulo and surroundings as a function of the relative
intensity of the urban activity It classified days with precipitation major than 20 mm and
days on which occurred the 300 larger pluviometric totals in the 1990s into "workdays" and
"not workdays"” The conclusion, in both cases, was that the frequency, the amount
precipitated and the intensity of the rain on "workdays" were significantly larger than on "not
workdays" at urban area of Sdo Paulo and some adjacent areas.
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Intoducéao com a propaganda de uma determinada
marca de biscoito. O fato é que tem

Os congestionamentos do final de chovido mais nos finais de tarde dos dias
tarde em Sao Paulo pioram quando chove centrais da semana na Regido Metropo-
neste horéario? Ou sera que chove mais litana de S&o Paulo (RMSP) desde a déca-
nos finais de tarde em que ha& conges- da de 90. Este curioso resultado é, na
tionamentos? Nao é casual a semelhanca verdade, apenas produto secundario de
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investigacdo mais abrangente. Em conti-
nuidade a trabalhos anteriores, apresen-
tam-se novas evidéncias que corroboram
a hipdtese de que o ritmo das atividades
humanas € um dos elementos determinan-
tes nos processos que ocorrem na baixa
troposfera sobre grandes areas urbanas
(AZEVEDO, 2001l1a). Apresenta-se a ano-
malia na distribuicdo espacial da ocor-
réncia das maiores precipitacdes diarias na
RMSP e arredores em funcdo da inten-
sidade relativa da atividade urbana, o
método empregado para caracteriza-la,
implicagdes dos resultados ora alcancados,
aléem de questbes a serem investigadas
em maior profundidade.

Em AZEVEDO (2001b) compara-se a
estimativa conservadora do montante de
energia dissipada direta e indiretamente
pela populacdo da RMSP em 2000 com a
radiacdo solar global ao nivel do solo esti-
mada por FUNARI (1986) acumulada em
um ano sobre a area urbana da RMSP.
Concluiu-se que o primeiro é, no minimo,
10% do segundo. Este raciocinio aplicado
em regides de clima temperado, onde a
intensidade da insolacdo € menor e o com-
sumo per capita de energia € muito maior
que no Brasil, leva a estimativas que che-
gam até 50% de incremento na energia
em transito na camada basal da atmosfera
em areas urbanas (TOJO, 1998).
AZEVEDO (op cit.) argumenta que a dis-
tribuicAo do montante de energia dissi-
pada pela atividade urbana é heterogénea
ao longo dos dias. Sendo domingo o dia de
menor atividade urbana na RMSP, quarta-
feira seria o dia de méaxima atividade, caso
fosse acumulada a energia dissipada ao
longo de varios meses ou anos, pois as
pontes de feriados concentram-se nas
segundas e sextas-feiras. AZEVEDO e
TARIFA (2001) apresentam dez evidéncias
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de que ha um ritmo semanal nos proces-
sos proprios do clima da RMSP, agregando
registros de duas estacfes meteoroldgicas
por dia da semana e horario. AZEVEDO
(2001c) demonstra que a semana de tra-
balho ocidental e as datas de feriados séo
completamente arbitrarias em relagcdo aos
ritmos astrondmicos e aos ritmos clima-
ticos deles derivados. Apresenta um algo-
ritmo para classificar os dias em "uteis" e
"ndo Uuteis" na RMSP Constatou que, de
fato, quando considerados periodos de
mais seis meses, ha mais dias "uteis" nas
quartas-feiras. Em geral ha cerca de 2,1
dias Uteis para cada nao util. Agregando
registros horarios de duas estacles
meteorolégicas na RMSP conclui que as
médias da temperatura do ar, da velo-
cidade do vento e da precipitagcdo tendem
a ser significativamente maiores nos dias
uteis enquanto a pressdao atmosférica
menor em anos recentes.

O aumento da atividade urbana nos
dias uteis implica em aumento significativo
dos montantes de energia dissipada pela
populacdo e suas atividades, ja que a
parcela de energia emitida a partir da
queima de combustiveis fésseis, da ativi-
dade industrial, comércio e servigos res-
ponde por mais de & do total. Em tese,
deve ocorrer aumento da temperatura do
ar, deformacdo local no campo baromé-
trico, tendéncia a aumento da conver-
géncia dos ventos de superficie, intensi-
ficacdo dos processos convectivos e au-
mento na frequéncia e intensidade das
chuvas, sobretudo dos impactos concen-
trados nos finais de tarde e inicio da noite.
No entanto, o aumento da atividade urba-
na também implica em incremento na
emissao de poluentes e na ressuspensao
de material particulado pelo aumento da
turbuléncia junto ao solo, em funcédo do



Distribuicdo espacial da ocorréncia dos maiores totais diarios de precipitacdo na RMSP o1
e arredores em funcédo da intensidade relativa da atividade urbana, pp. 89 - 104.

maior numero de veiculos em circulacéo.
O material particulado tem papel pre-
ponderante no balan¢co de radiacdo urbano
pois implicaria em atenuacdo da radiacao
global ao nivel do solo. Portanto, é perfei-
tamente aceitavel a hipotese de que,
tomado isoladamente, atue no sistema
clima urbano reduzindo indiretamente a
temperatura do ar em superficie. Ou seja,
sob o "dominio" da poluicdo por material
particulado, deve haver uma tendéncia a
"estabilizacdo™ da camada de mistura,
uma tendéncia maior a formacao de inver-
sbes térmicas e reducao significativa da
frequéncia e intensidade da chuva.
AZEVEDO (op cit.) argumenta que foi
a poluicdo atmosférica que caracterizou a
RMSP na década de 70 no plano "per-
ceptivo”, tal como proposto por
MONTEIRO (1976), sobretudo no periodo
do "milagre brasileiro” Tanto que, naquela
época, surgiram iniciativas efetivas de
acompanhamento e controle da mesma.
De fato, a poluicdo de origem industrial
diminuiu em termos absolutos na RMSP a
partir inicio dos anos 90. No entanto, a
partir da década de 80, ocorreu a massi-
ficacdo do transporte individual. Nos anos
90, o sistema viario da RMSP atingiu a
saturacdo, obrigando a adocdo do rodizio
semanal de veiculos automotores. Ha uma
série de pelo menos duas dezenas de
outros fatos e fatores, que nao caberia
aqui discutir O resultado é que o consumo
per capita de energia em suas mais
variadas formas cresceu mais que a
producdo per capita de poluentes atmos-
féricos na RMSP nos ultimos anos
(ESTADO DE SAO PAULO, 2000).
AZEVEDO (op cit.) verificou que as tem-
peraturas extremas diarias dos dias cen-
trais da semana tenderam a ser menores
que nos finais de semana no periodo de 75

a 86, engquanto o inverso se verificou no
periodo de 87 a 99. Coerentemente, o
total de chuva acumulado por dia da
semana apresentou a mesma tendéncia.
No entanto, tratou-se dos registros de
uma uUnica estacdo meteoroldgica. A
mancha urbana da RMSP tem mais de dois
mil Km2 em compartimentos geomor-
folégicos diversos, além de uma complexa
distribuicdo de fontes de calor e poluentes.
Para avaliar se o0s dois periodos, o0
primeiro de "dominio da poluicdo antro-
pogénica” e o segundo, mais recente, de
"dominio do calor antropogénico”, caracte-
rizaram-se na RMSP como um todo,
AZEVEDO (2001d) wusou os registros de
120 postos pluviométricos do Departa-
mento de Aguas e Energia Elétrica do
Governo do Estado de S&o Paulo. Sele-
cionou o0s 19 postos cujos registros co-
brem o periodo de 68 a 97 com menos de
1% de lacunas e desvio menor que 1% na
razdo de registros validos em dias Uteis e
nao Uteis. Totalizou a precipitacdo de cada
um dos 19 postos em 5 periodos conse-
cutivos de 6 anos. Comparando o total das
duas classes, em cada posto e em cada
periodo, calculou o desvio percentual em
relacdo a distribuicdo esperada, pois a
probabilidade de um evento qualquer
ocorrer num dia util € naturalmente maior
Totalizou em cada periodo o numero de
postos em que o desvio dos dias Uuteis foi,
com confianca de 98%, menor, igual ou
maior em relagdo aos ndo Uuteis. Os
resultados confirmaram a hipotese: de 68
a 79, choveu menos nos dias Uteis em 14
dos 19 postos, de 86 a 97, choveu mais
nos dias uteis, de 80 a 85 choveu equi-
tativamente nos dias Uteis e néo uteis,
podendo ser considerado um periodo de
transicéo.

AZEVEDO (2002), argumenta que no
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caso da classificacdo dos registros por dia
da semana, ha o inconveniente de serem
misturados dias de menor atividade
urbana com dias de maior atividade
urbana, sobretudo no caso das segundas e
sextas-feiras (as pontes e feriados chegam
a representar mais de 10% destes dias).
Ndo é possivel distinguir nos valores mé-
dios de precipitacdo se ha realmente
aumento na frequéncia e intensidade. Ha a
vantagem das sete classes terem 0 més-
mo numero de amostras facilitando
comparacdes, sobretudo de casos extre-
mos. A classificacdo em dias Uteis e néo
Uteis ndo permite caracterizar diretamente
o ritmo semanal. O expediente de separar
cada um dos dias de domingo a sabado
entre Uteis e néo Uteis resulta em classes
incomparaveis em face da disparidade de
amostragem. Finalmente, é possivel que o
incremento ou reducadao da atividade
urbana em um determinado dia dependa
tanto do dia anterior como do dia seguinte
(sic!)). Nao é absurdo dizer que o que ira
acontecer no dia seguinte interfira em
parte no dia em questado, até porque um
dos distintivos da atividade humana € a
teleologia. Por exemplo, na RMSP ha um
aumento consideravel dos congestiona-
mentos do final da tarde numa quinta-
feira que anteceda um feriado na sexta.
Partindo desta hipoOtese, o autor elaborou
um método para desagregar os dias Uteis
e ndo Uuteis em um numero de classes
compativel com a caracterizacdo de um
ritmo semanal. Passou achamar de
posicdo na semana a notacdo de dia util
por U e de dia nado util por N. Conside-
rando a posicdo na semana, haveria oito
possibilidades de arranjo numa sequéncia
de trés dias. No entanto, apenas seis des-
tas sequUéncias, ou posicdes na semana,
realmente sdo significativas. Nesta ordem
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representam o ritmo da intensidade
relativa da atividade urbana: NNN, NNU,
NUU, UUU, UUN, UNN. A vantagem deste
sistema de classificacdo € que os dias
feriados e pontes de feriados sao
agregados junto com os dias tipicos a eles
relacionados. Por exemplo, numa semana
em que a sexta-feira é dia feriado. A
posicdo na semana da quinta-feira anterior
¢ UUN, sendo agrupada com as sextas-
feiras das semanas normais. A posicdo da
sexta-feira neste caso é UNN sendo
agrupada com os sabados das semanas
normais. O sabado, por sua vez é
agrupado numa classe que nao ocorre nas
semanas normais (NNN dia n&o uatil entre
dias ndo uteis), mas que é relativamente
frequente.

AZEVEDO (2002) agregou os dados
horarios de precipitacdo na Estacao
Meteorologica da Agua Funda do periodo
de 1990-2001, separando a precipitacao
em trés classes em funcdo do total
acumulado em cada hora cheia. O autor
demonstra que a precipitacdo com 10 ou
mais milimetros em uma hora, das 16h a
meia-noite, ocorreu nos dias centrais da
semana (UUU) com mais que o dobro da
frequéncia dos dias NNN, que represen-
tariam o caso extremo possivel de reducdo
da atividade urbana. Além disto, a inten-
sidade meédia (representada preliminar-
mente pela razdo do total precipitado pelo
nimero de ocorréncias em uma hora) e a
precipitacdo média diaria (se consideradas
estas chuvas mais "intensas™) s&o signi-
ficativamente maiores em direcao aos dias
centrais da semana.

Embora todos os resultados ante-
riores corroborem a hipétese de que ha
um ritmo antropogénico embutido no
clima da RMSP, ainda ha véarias duvidas
pertinentes a serem esclarecidas, sobretu-
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do no caso da precipitacdo atmosférica
(AZEVEDO e TARIFA, 2001). Este trabalho
explora uma que é cara ao geodgrafo. Qual
seria a expressao espacial deste incre-
mento na intensidade e frequéncia das
maiores precipitacbes em dias Uteis? Sera
que realmente h& uma relacdo estreita
entre o fendmeno descrito acima e a
localizacdo da &rea urbana ou haveria
deslocamentos causados por movimentos
proprios da troposfera e da camada de
mistura? Aponta-se um processo embrio-
nario de conurbacdo entre a Grande Séao
Paulo, a Regido de Sorocaba, a Baixada
Santista, a Regido Metropolitana de Cam-
pinas e a Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, incorporando todos os aglome-
rados urbanos do fundo do Vale do Rio
Paraiba do Sul. O fendmeno de alteracao
na estrutura e distribuicdo temporal da
precipitacdo, investigado até o momento
no ambito da RMSP, também de manifes-
taria, de forma ao menos embrionaria, por
toda a Megalépole em formacdo? No caso
da poluicdo atmosférica, a observacao
preliminar de campo nos permite inferir
que durante boa parte dos dias ha
transporte de poluentes entre as areas
apontadas acima ha pelo menos uma
década. Para nos aproximar da resposta a
estas questdes, testou-se a hipotese de
que deve haver uma area de ocorréncia
preferencial de precipitacdo intensa nos
dias uteis relacionada a mancha urbana da
RMSP, mesmo que ndo exatamente
superposta a segunda.

1 Materiais e Métodos

A &rea estudada foi delimitada usan-
do trés critérios; (a) que envolvesse a
RMSP incorporando em seu entorno
imediato, entendido aqui como a repeticao
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de sua extensdo nos dois sentidos das
direcObes Norte-Sul e Leste-Oeste, (b)
limitada por paralelos e meridianos em
graus inteiros para facilitar a busca por
postos pluviométricos e (c) seriam usados
apenas postos pluviométricos de SP A
solugdo Otima resultou na area do Estado
de Sao Paulo delimitada por 22°S, 25°S,
48°0 e 45°0.

Foram usados o0s registros de
precipitacdo diaria da rede pluviométrica
do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Governo do Estado de Séao
Paulo. Nos postos desta rede a leitura dos
pluvidbmetros ocorre as 7:00h da manha.
O total apurado é lancado no dia anterior,
0 que é muito conveniente para o teste da
hipétese em investigacdo. O ritmo do
trabalho era marcado pelo ritmo diario da
insolacdo em sua origem, como de fato
ainda o é para parcela expressiva da
humanidade. Na RMSP, o periodo de maior
atividade urbana inicia pouco antes do
nascer do sol. Em dias uteis se estende
quase até meia-noite. A influéncia da
atividade urbana sobre a sua atmosfera se
prolonga muito além do ocaso e
possivelmente além da meia-noite. Como
a estrutura urbana apresenta inércia
térmica relativamente alta, continua
irradiando na madrugada o calor arma-
zenado durante o dia. O horario mais
propicio para separar os dias considerando
simultaneamente o ritmo da insolagdo e o
da atividade urbana é por volta das seis
ou sete horas da manha, quando os
efeitos da insolagdo e da atividade
humana do dia em questdo chegam ao
minimo e os do préximo estdo comecando.
O ideal seria tratar de registros pluvio-
meétricos horarios, conforme efeitos da
insolacdo e da atividade humana do dia
em questdo chegam ao minimo e os do
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proximo estdo comecando. O ideal seria
tratar de registros pluviométricos horéarios,
conforme discutido em trabalhos ante-
riores. No entanto, a rede existente com
este detalhamento temporal do registro
resulta em um numero muito baixo de
postos na area estudada, ndo permitindo
uma aproximacdo minimamente satisfato-
ria do teste da hipotese em investigacao.
Neste trabalho adotou-se o periodo
da década de 90 por trés motivos, (a) Em
direcdo aos dois anos mais recentes as
lacunas nos registros em formato digital
aumentam pois é necessario um certo
tempo para que a informacao seja reco-
lhida nos postos, digitada, conferida,
consistida e disponibilizada, (b) Quanto
maior o periodo abordado, cresce expo-
nencialmente o numero de postos insta-
lados e/ou desativados. Ou seja, se alme-
jada a maxima densidade possivel, quanto
menor o periodo abordado maior sera a
quantidade de postos disponiveis, (c) Em
trabalho anterior, sumarizado acima,
discute-se que o periodo de dominio do
calor antropogénico caracterizou-se a
partir do final da década de 80.
Agregaram-se registros da preci-
pitacdo diaria (p) em funcdo da posicao do
dia na semana, considerando o numero de
dias de registro (T), o numero de dias com
registro em que p>=20mm (N) e o total
precipitado nos dias em que p>=20mm
(P). Para permitir a comparacdo entre
classes, calcularam-se os valores meédios
P/N, P/T e T/N. O mesmo procedimento foi
aplicado na selecdo dos 300 maiores totais
diarios em cada posto, para checar se com
numero de amostras equivalente em cada
posto, a distribuicdo espacial obtida para
p>=20mm se mantém. Sobretudo pela
influéncia da posicdo das estacées no
relevo regional, ha postos naturalmente
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mais chuvosos que outros, fato de
conhecimento geral. Isto implica no fato
de que no caso p>=20mm, N e P variem
muito dentre os postos por outro fator que
nao o investigado neste trabalho.

O levantamento inicial levou a 415 postos
pluviométricos na area de estudo. Aplicou-
se dois critérios para incorporacao de cada
posto; (a) a razdo de dias com registro,
face ao numero de dias da década de 90,
maior que 0,95 e (b) a razdo de dias com
registro por posicao na semana, face ao
numero de dias na mesma posicao da
semana na década de 90, maior que 0,95.
O rigor com que foi feita a selecdo dos
postos € um pouco menor, portanto, que a
aplicada anterior-mente (AZEVEDO
2001d). Como na etapa posterior, descrita
adiante, ndo seria realizada a comparacao
dos valores abso-lutos em cada posto,
mas, sim, a deter-minacdo de superficies
de tendéncia apli-cando margens de
variancia elevadas, os desvios de até 5%
na amostragem inicial interclasses séo
incorporados e tornam-se despreziveis. De
fato, mais de 89% dos postos
remanescentes tem registros vali-dos em
mais de 97% da década de 90.
Eliminaram-se também postos que apre-
sentaram acumulo extraordinario de preci-
pitacdo na segunda-feira, precedidos de
acumulo nulo ou insignificante no domingo
e/ou sabado. Este fato indica aqueles em
que nao se realiza a leitura nos finais de
semana. Restaram 209 postos pluvio-
métricos e, apesar do volume de dados
tratados, ainda assim, a densidade é rela-
tivamente baixa face a area estudada e a
hipoétese em investigacao.

Foi feita a homogeneizacdo dos
resultados por reducdo a superficies de
tendéncia admitindo desvios e/ou erros de
carater aleatério em cada posto pluvio-
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métrico. Empregou-se o0 meétodo da
Krigagem com variograma linear e
variancia elevada em dois passos. No
primeiro aplicou-se o0 desvio padrao dos
valores mapeados e no segundo a metade
da variancia dos mesmos valores. Este
procedimento resulta em uma reducéo
progressiva da precisdo da posicdo das
rugosidades espaciais e em aumento da
significancia das mesmas, eliminando
ruidos aleatérios nos cartogramas. Ou
seja, suprime-se progressivamente varia-
¢cbes pequenas e nao significativas, simpli-
ficando a interpretacdo dos resultados e
aumentando a probabilidade de que as
rugosidades remanescentes realmente
representem tendéncias que de fato exis-
tam. Ao contrario do que se imagina, este
meétodo ndo é similar a interpolacédo linear
por triangulacdo e ajuste manual das isso-
linhas. O que ocorre é que os produtos sao
muito parecidos quando se admite erro
nulo no método da Krigagem. O que por
sua vez, no caso de dados pluviométricos,
€ um pressuposto bastante discutivel,
embora empregado indiscriminadamente
(AZEVEDO, 2001e). Suprimiu-se nos
cartogramas a porcao da superficie de
tendéncia cujos valores sdo nulos pela
aplicacdo de margens de significancia
arredondadas para o multiplo de cinco
acima. Foram representadas apenas as
rugosidades remanescentes, facilitando a
compreensao e simplificando a interpre-
tacado. Atribuiu-se valor neutro ou nulo,
conforme o caso, a grade de pontos em
meio e meio grau nas porcbes da area de
estudo em que nédo ha postos pluviomé-
tricos (NE - Sul de Minas Gerais, e SE -
Oceano Atlantico) e de trechos da borda
antes da geracdo das superficies de
tendéncia, forcando a exclusdo automética
destas areas mal amostradas quando da
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aplicacdo das margens de significancia.
Em sintese, foram tomadas todas as
precaucbes para que a duavida ou falta de
informagcdo mais densa conduzisse a
negacdo da hipotese em investigacao. Os
resultados apresentados adiante devem
ser interpretados como rigorosos e conser-
vadores. O tratamento dos dados foi
realizado em planilhas do Programa Excel
(Microsoft) com rotinas de busca e
classificacdo em Visual Basic (Microsoft).
Os cartogramas foram gerados através do
Programa Surfer verséao 6.

2. Resultados

Sao apresentados aqui quatro carto-
gramas que ilustram os resultados alcan-
cados. Nos cartogramas 1 e 2, esta
representado o desvio percentual da
ocorréncia em dias uteis dos 300 maiores
totais diarios de precipitacdo em cada
posto pluviométrico em relacao a
ocorréncia em dias nao uateis. No primeiro
foi aplicado o desvio padrédo dos valores
pontuais como margem de erro para
geracdo da superficie de tendéncia
enquanto no segundo aplicada a metade
da variancia dos mesmos valores. Foi
suprimida a porcdo de cada superficie de
tendéncia entre 20 e -20%. N&o restaram
manchas com desvio negativo nos dois
casos. No cartograma 1, ha quatro
manchas com desvio positivo significativo.
A mais proeminente esta localizada sobre
a regidao central do cartograma e que se
prolonga para sudoeste. Grosso modo, a
area mais densa da mancha urbana da
RMSP esta localizada nesta mesma regiao
central. No trecho do meio do prolon-
gamento a sudoeste localizam-se Cotia,
Embu e Tabo&o da Serra. Mais adiante n&o
ha ocorréncia de manchas urbanas
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significativas. A observacdo mais atenta
permite perceber que ha& dois espordes
(adaptacdo da terminologia geomorfo-
I6gica) que, da regidao central, apontam
para a Regido de Campinas e para o Vale
do Paraiba do Sul. Neste dultimo aparece
uma pequena e sutil regido com desvio
positivo sobre S&o José dos Campos, a
maior mancha urbana do Vale do Paraiba
do Sul. A terceira regido, com desvio
positivo, localiza-se ao norte de Sorocaba,
e a quarta sobre a Regidao de Sorocaba
(menos significativos que na regido
central, mas muito bem caracterizados).
Ndo had como explicar satisfatoriamente o
prolongamento a sudoeste da primeira e a
terceira area com desvio positivo conside-
rando apenas a sobreposicdo com man-
chas urbanas extensas. E possivel inferir
que em todos os casos haja transporte em
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direcdo a sudoeste por processos proprios
da circulacdo regional em situacdes
sindticas especificas que favorecem o
desenvolvimento vertical dos cumulos.
Desta feita, a terceira area seria mais bem
descrita dizendo que estd a sudoeste da
Regidao Metropolitana de Campinas. No
restante da area estudada nao é possivel
afirmar a partir dos registros pluvio-
meétricos disponiveis que as maiores
precipitacbes tenderam a ocorrer prefe-
rencialmente nos dias duteis durante a
década de 90. Nas regibes apontadas é
bastante provavel que ocorram as maiores
precipitacbes de preferéncia nos dias
uteis.

O cartograma 2 permite dizer que,
mesmo forcando a superficie de tendéncia
a valores nulos, ao admitir que o0 erro em
cada posto possa ser metade da variancia
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de todos os pontos (ou seja, margem de
erro muito alta), ainda assim, a rugo-
sidade, ou saliéncia central se mantém.
Embora se perca a possibilidade de discu-
tir a distribuicdo espacial em detalhe, tem-
se a certeza de que, ao menos sobre a

O cartograma 3 €é similar ao 1
trocando apenas a informacdo represen-
tada, neste caso a ocorréncia de preci-
pitacdo diaria maior ou igual a 20mm em
dias uteis em face dos dias nao uteis. A
distribuicdo espacial das manchas é gros-
seiramente a mesma, mas 0S picos ou
areas de maior desvio sdo deslocadas para
sudoeste. O numero de eventos consi-
derados é, em média, maior que os 300

97

mancha urbana da RMSP, houve uma forte
tendéncia a ocorrerem as 300 maiores
precipitacbes em dias uteis na década de
90. O maior desvio chega pelo menos a
40%.

do cartograma 1. No entanto, o numero
de eventos selecionados varia significa-
tivamente dentre os postos. O cartograma
obtido forcando a superficie a valores
neutros (neste caso 100) apresentou fei-
¢bes muito semelhantes a do cartograma
2, ndo sendo necessaria sua apresentacao.
H4, portanto, reforco das conclusdes tira-
das a partir da analise dos cartogramas 1
e 2.
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No Cartograma 4 é representada a
média diaria da precipitacdo maior ou
igual a 20mm nos dias Uuteis usando o
mesmo método e critérios dos carto-
gramas 1 e 3. O simples exame visual
permite verificar impressionante seme-
lhanca e coeréncia deste em relagdo aos
outros dois. Exatamente sobre a area
central da RMSP ocorre o trecho com
desvios maximos. Equivale dizer que sobre
a area central da RMSP a média da
precipitacdo de 20 ou mais milimetros
diarios foi no minimo 40% maior nos dias
uteis que nos dias nao uteis durante os
anos 90.

O projeto original desta investigacéao
pressupunha que os desvios na frequéncia
das maiores precipitacbes seriam mais
sutis e significativamente afetados por
outros elementos nao considerados neste
trabalho. Para distinguir os desvios em
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funcdo da presenca ou nao de areas
urbanas, havia sido proposta a separacéao
dos mesmos em trés classes: no interior,
na periferia imediata e fora de manchas
urbanas. Posteriormente seriam determi-
nados os indices morfolégicos da curva de
frequéncia dos desvios obtidos em cada
classe. Finalmente, seria feito o mapea-
mento se o0s indices morfolégicos das
curvas de frequéncia fossem significativa e
coerentemente diferentes. Para nossa
surpresa, os desvios calculados resultaram
eloquentes. Pelo simples exame dos
nomes dos postos pluviométricos no topo
de uma lista ordenada em funcao dos
desvios foi possivel inferir qual seria a
morfologia das superficies de tendéncia
resultantes do mapeamento.

Para permitir uma melhor compreen-
sdo da robustez do método e do peso dos
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resultados apresentados acima, tomemos
0Ss mesmos procedimentos para andlise
altimétrica de uma area qualquer da qual
ignora-se por completo como seja o relevo
(o que é pouco verossimil ja que toda a
superficie da Terra ja foi mapeada em
diferentes escalas). Se os valores empre-
gados para gerar o cartograma 2 fossem
as altitudes dos postos pluviométricos (e
essa fosse a uUnica informacdo disponivel
para a representacdo do relevo) a super-
ficie de tendéncia gerada seria quase lisa,
com uma escarpa no sentido ENE-WSW
Ndo hada nenhuma saliéncia significativa de-
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pois da aplicacdo das mesmas margens de
significancia, além de uma minudscula
mancha em torno do Pico do Itapeva (que
possui uma estacdo meteoroldégica em seu
topo, caso raro em elevagdes desta natu-
reza). Para que uma elevacdo analoga a
dos resultados apresentados acima se
destacasse na area estudada, seria neces-
sario que uns vinte postos vizinhos esti-
vessem espalhados num macico monta-
nhoso na regido central da &area estudada
com uma altitude média de cerca de mil e
oitocentos metros.
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4. Discussao

Evidentemente h& uma importante
distingdo a ser feita entre o total pluvio-
métrico acumulado em um dia e o
conceito de precipitacdo intensa. Nao é
imediata a assertiva de que a precipitacao
intensa resulte nos maiores totais pluvio-
métricos. No entanto, esta é a melhor
aproximacao possivel do problema que
nos propusemos a investigar Diga-se de
passagem que, mesmo no caso do registro
horario da precipitacdo (que €é raro) o
mesmo problema se coloca. A rigor, a
intensidade da precipitacdo é a derivada
da precipitacdo acumulada ao longo do
tempo, variando ao longo da duracao da
chuva. Ou seja, s6 a analise e reducéao
minuciosa de diagramas de pluviografos
e/ou registros automaticos em intervalos
infimos permite determinar a variagcdo da
intensidade da precipitacdo com rigor O
simples bom senso basta para perceber
que este tipo de andlise é tarefa inexe-
quivel dadas as condi¢cBes reais de pesqui-
sa e dos registros dos quais se dispde. Ao
afirmar que tem ocorrido intensificacdo da
precipitagcdo oriunda de processos convec-
tivos locais em funcdo da intensidade da
atividade urbana, estamos, de fato,
colhendo evidéncias indiretas de que este
fato tem ocorrido.

Comparando os cartogramas 3 e 4 é
possivel colher ao menos uma evidéncia
indireta de que ha intensificacdo da preci-
pitacdo na RMSP nos dias uteis. Ha que
considerar um fato sutil. A frequUéncia da
precipitacdo com mais de 20mm tem sido
significativamente maior, numa ordem de
40%, nos dias uteis, nao exatamente
sobre a area central da RMSP (cartograma
3). Na verdade, o pico deste desvio ocorre
a sudoeste da RMSP e decresce em
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direcdo a area central, onde ainda ¢
positivo, mas com valores de 25 a 30%. O
padrédo da distribuicdo do desvio da média
diaria (que, neste caso, nada mais é que
uma estratégia para compensar o fato de
que ndo ha o mesmo numero de dias uteis
e ndo uteis) obedece a um padrao inverso,
O pico ocorre sobre a area central da RMSP
e diminui em direcdo a sudoeste. O fato
de, nos dois casos aparecer um "colo™ no
meio do trecho é efeito da auséncia de
postos pluviométricos dos quais pudessem
ser aproveitados os dados neste local.
Como se adotou o principio de "forcar" a
negacdo da hipotese em investigacdo no
caso de falta de informac&do, a superficie
de tendéncia foi "rebaixada" neste trecho.
Pois bem, se a relagcdo espacial entre o
total precipitado e a frequéncia € inversa e
se o desvio na média diaria € maior que
na frequéncia na area central da RMSP,
conclui-se que o tipo de precipitacdo em
questdao tem tido intensidade maior na
area central e que a mesma reduz-se
progressivamente em direcdo a sudoeste.
A n&o ser que ocorra um outro processo,
muito pouco provavel, que €& o aumento
significativo da duracdo de cada preci-
pitacdo em dias Uteis em relacdo aos néao
Uteis em direcdo a area central da RMSP
Neste caso, entdo, n&o diriamos que ha
aumento da intensidade, mas que chove
efetivamente mais e durante mais tempo
nos dias uteis, além de chover mais vezes,
0 que ja seria bastante interessante.

O deslocamento para sudoeste da
precipitacdo mais "intensa" pode ser expli-
cado hipoteticamente a partir de dois
fatores que possivelmente atuem em
conjunto

(@ A primeira hipdtese € a de que a

intensificacdo dos processos convectivos
locais depende fundamentalmente de
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condicO0es regionais da estrutura vertical
da troposfera e da camada de mistura,
sobretudo da chamada circulagdo secun-
daria. Emtrabalho anterior (AZEVEDO,
2002), é analisado em detalhe o registro
horario da  precipitacao na Estacao
Meteorolégica da Agua Funda. Pode-se
afirmar categoricamente que, ao menos
naquele ponto, a precipitacdo tem sido
mais frequente, intensa, e resultado em
maior total nos dias centrais da semana
principalmente no final da tarde e inicio da
noite. Este fato nos permite inferir que
realmente se trata de precipitacdo oriunda
de processos convectivos locais. Como
quase todos os eventos ocorrem no perio-
do de primavera-verdo, como a exacer-
bacdo do efeitodo calor antropogénico
deve ocorrer quando a umidade especifica
da baixa troposfera é maior e pelo fato de
que ha deslocamento de parte da precipi-
tacao para sudoeste da RMSP, parte dos
eventos deve ocorrer nas bordas da massa
tropical atlantica. Sobretudo quando seu
centro de acédoesta mais ao sul, com
ventos de NE sobre a regido da RMSP.
Poderia ser na presenca da linha de
instabilidade entre a tropical continental e
a tropical oceanica e/ou calhas induzidas
no interior da propria tropical atlantica.
Em casos mais raros quando a Equatorial
Continental domina o interior do conti-
nente e, no contato com a tropical atlan-
tica, forma wum "corredor” dirigindo a
corrente de ventos que na origem constitui
os alisios, em direcdo ao sudeste brasi-
leiro. Poderia ser também, numa termino-
logia mais atual, na presenca da ZCAS.
Enfim, sdo apenas conjecturas.

(b) A segunda hipotese é a de que o

elemento que ativa e/ou intensifica boa
parte dos processos convectivos locais é a
entrada e derramar da brisa oceéanica

sobre o Planalto Atlantico durante a tarde
e/ou inicio da noite. E justamente na area
do Planalto Atlantico no trecho de SP se da
a maior penetracdo da brisa em direcao ao
interior do continente. Frequentemente
atinge a borda da Depressédo Periférica e
avanca ainda mais. Na borda da depressao
ocorre o limite da ocorréncia de stratus e
strato-cumulus associados a brisa por
efeito de Fohn. Infelizmente ndo ha
literatura que aborde detalhadamente os
aspectos dinamicos da entrada da brisa
nesta area do continente. E provavel que
os fluxos da brisa sofram desvios e
mudancas de direcdo em funcdo das
peculiaridades do relevo regional. A cal-
maria que precede a inversao da brisa é o
periodo favoravel para a exacerbacao dos
efeitos da cidade sobre o campo de
temperatura e pressdo. Além disto, é fato
conhecido, embora pouco estudado, o
"giro" da brisa (a0 invés da simples
inversao de direcdo), tal como registrada
na Estacdo Meteoroldgica da Agua Funda.
A entrada da brisa nesta regido do
Continente muitas vezes ocorre como um
fluxo que comeca muito fraco e quase
paralelo a escarpa da Serra do Mar no
final da manha e/ou inicio da tarde (de
ENE-NE) e gradativamente vai "girando”
até assumir a direcdo tipica de ESE-SE. E
possivel que a intensificacdo dos processos
convectivos e precipitacdo do qual trata
este trabalho ocorra neste periodo inicial
que precede a entrada da brisa oceanica
propriamente dita. Lembrando que o ar
continental também entra em movimento
e, antes da chegada do ar mais fresco e
umido, o0 processo da brisa ja esta
atuante. Ha4 também que considerar que a
mancha urbana de RMSP é muito extensa.
A porcdo mais proxima a Serra o Mar
recebe o ar mais fresco e umido antes que
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o extremo NW, embora, ao que tudo
indica, ndo haja na literatura referéncia a
investigacado sistematica deste fato. Nao
sabemos sequer quanto tempo o ar mais
fresco e Umido demora em "varrer" a
mancha urbana de ponta a ponta.

H4 um segundo processo ainda nao
estudado sistematicamente que diz
respeito a brisas em baixos niveis entre o
Vale do Paraiba e a Bacia de Sdo Paulo. A
observacdo de campo nos permite inferir
que no periodo de inversdo da brisa
oceano-continente, ha um fluxo sensivel
do Vale em direcdo a Zona Leste da area
urbana, sobretudo no final da manha e/ou
inicio da tarde. Nesta porcdo da metrépole
resulta na entrada de vento de NE.
Freqientemente os municipios do extremo
nordeste da RMSP sao cobertos por
extenso tapete de strato-cumulus em
baixa altitude, algumas vezes rente ao
solo, derivados da elevacdo "forcada" do
ar que derrama do Vale em direcao a
Bacia de S&o Paulo (ou talvez seja
"sugado" para a Bacia de Sao Paulo
quando ocorre intensificacdo da brisa
urbana nos dias centrais d@ semana
(AZEVEDO e TARIFA, op cit)). E possivel
também que este fenbmeno esteja rela-
cionado a atuacdo da borda do anticiclone
tropical atlantico, ou até mesmo seja parte
integrante da brisa continental.

H& que considerar ainda que ha, no
universo de eventos abordado, a ocor-
réncia de precipitacdo gerada nas passa-
gens frontais. Nem todas as passagens
frontais resultam em precipitacdo intensa
e/ou elevados totais diarios, mas muitos
eventos extremos estdo associados as
mesmas (MONTEIRO, 1973). Uma hip6-
tese secundaria, mas pouco provavel, é
que seja durante o apice da instabilidade
pré-frontal que ocorram o0s eventos
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tratados. No entanto, nao nos ocorre
explicacdo para o deslocamento da area
de ocorréncia do fenbmeno aqui tratado
para sudoeste. O mais plausivel, neste
caso, seria o0 deslocamento para sudeste.
A ndo ser que tenha ocorrido com
frequéncia excepcional na década de 90 o
que o0 autor acima tratou em seus
trabalhos como frente polar reflexa. Ou,
ainda, que a brisa oceanica tenha um
papel importante na génese das trovoadas
pré-frontais, hipdtese sequer abordada na
literatura, mas plausivel. De qualquer
forma, a passagem frontal tende a
desencadear precipitacao generalizada
numa sucessdo normalmente no sentido
SW-NE. Isto deve resultar em ocorréncia
de precipitacdo dentre os postos bastante
distinta em relacdo ao caso das outras
duas hipodteses levantadas anteriormente.
A reconstituicdo da evolucdo horéria
das condicdes sindticas e/ou do ritmo da
circulagdo secundaria, assim como do
mecanismo da brisa da década de 90, por
ora, é tarefa inexequivel. Mas, a partir
deste trabalho é possivel tomar um atalho.
Ao invés de realizar analise da década,
poderiam ser selecionadas as datas em
que ocorreram as maiores precipitacoes.
N&o é possivel dizer por ora exatamente
quantos dias representam ja que os 300
dias com maior precipitacdo nao sao o0s
mesmos em todos os postos. A caracte-
rizacdo sinodtica e dos momentos do ritmo
da circulacdo secundaria que favorecem a
ocorréncia de precipitacdo mais intensa
nos dias Uteis permitiria uma primeira
aproximacado dos processos intervenientes
a partir da investigacdo do proprio objeto.
O que foi possivel até o momento foi
levantar conjecturas e esbocar explicacfes
e/ou cadeias de causalidade hipotéticas,
que, embora coerentes e plausiveis, nao
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bastam; ha que haver um sdélido lastro
empirico que as confirmem.

5. Conclusodes

Durante a década de 90 a
frequéncia, a intensidade e o total
precipitado nos 300 dias com maiores
totais pluviométricos, assim como naque-
les dias com totais pluviométricos iguais
ou maiores que 20mm, foi, no minimo,
40% maior nos dias uUteis em relacdo aos
dias ndo uteis sobre a porcdo central da
RMSP, diminuindo para cerca de 20% nas
bordas (J&a ponderado o fato de que

ocorrem mais dias Uteis do que nao uteis).
Ha evidéncias de que o fenbmeno ndo se
limitou a RMSP, estendendo-se por outras
areas que compde o complexo urbano em
formacdo apontado como Megalopole Rio -
Sao Paulo. Por outro lado, ha evidéncia de
que ocorre deslocamento lateral do fend-
meno a sudoeste das manchas urbanas.
Possivelmente em funcdo da ocorréncia
preferencial do tipo de precipitacdo consi-
derada num arranjo especifico da circula-
cdo secundaria que favoreca o desenvolvi-
mento vertical dos cumulus e/ou em
funcdo da dindmica do mecanismo de
brisa continente-oceano nesta regiao.
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